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так і фотоелектричні станції з потужністю в десятки 
мегават. Також, використання різного роду джерел 
енергії в одній енергомережі може призвести до її ро-
зосередження. Дана комбінація різних джерел енергії 
дозволяє миттєво реагувати на зміни навантаження на 
окремих ділянках і, у свою чергу, створює складноші в 
її управлінні.
За підтримку системи забезпечення функціону-
вання оптового ринку енергії в Україні відповідає 
державне підприємство «Енергоринок» [3, 4]. Завдан-
ням даного підприємства є виконання цілодобового 
погодинного планування режиму роботи об’єднаної 
системи з активною енергією та потужністю на ос-
нові оптимізації режимів роботи електростанцій. З 
метою запобігання пікових навантажень виконується 
планування погодинного та цілодобового вироблення 
електроенергії для оптимальної роботи виробників 
енергії. І тому, чим більш точнішим буде прогноз, тим 
меньшою буде ймовірність виникнення перенаванта-
жень та нештатних ситуацій.
Усе більшого поширення в країнах європейського 
союзу отримують інтелектуальні електроенергетич-
ні системи з активно-адаптивною мережею (SMART 
GRID) [5, 6]. Одним із завдань даної системи є плану-
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1. Вступ
На сьогоднішній день сучасні енергетичні системи 
можуть вміщувати різні за своїми властивостями та 
потужностями типи генеруючих електростанцій та спо-
живачів. Зокрема, усе більша кількість країн розпочинає 
впровадження використання відновлювальних джерел 
енергії, таких як фотоелектричні панелі та вітряні стан-
ції, не тільки на промисловому рівні, а і відбувається 
стимулювання приватних домогосподарств. Слід відмі-
тити те, що раніше енергомережі складалися тільки із 
декількох різновидів електростанцій (ТЕС, ГЕС, АЕС), 
невелика частина яких виробляла усю енергію [1].
Окрім впровадження відновлювальних джерел 
енергії почали з’являтися нові типи споживачів енер-
гії, які мають властивості не тільки споживати елек-
троенергію, наприклад для заряду акумулятора, а й 
генерувати та віддавати енергію назад в енергомережу. 
Зокрема, до таких споживачів можна віднести сучасні 
електромобілі та побутові прилади з інтегрованими 
розумними контролерами, у яких реалізована концеп-
ція Internet of Things [2].
Слід відмітити те, що на даний момент в одній енер-
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Технологии и оборудование пищевых производств
вання розподілу навантажень у межах цілої країни. 
Зокрема, на основі аналізу всіх виробників енергії: 
промислових та приватних.
Отже, для управління сучасними енергосистемами 
необхідно створювати та вдосконалювати вже існуючі 
інформаційні технології, які повинні в реальному часі 
виконувати конфігурацію та налаштування окремих 
вузлів енергомережі на всіх рівнях, включаючи і при-
ватні домогосподарства. Зокрема, для створення таких 
інформаційних систем та технологій управління не-
обхідно знати точний прогноз спожитої та виробленої 
енергії, щоб мати змогу створити графік перерозподілу 
навантаження.
Актуальною задачею для подальшого розвитку ін-
формаційних систем типу SMART GRID є вдоско-
налення існуючих та розробка нових методів моні-
торингу параметрів енергоресурсів для приватних 
домогосподарств. Вирішення даної задачі можна до-
сягти на основі виконання автоматичного прогнозу-
вання вироблення енергії побутовими джерелами від-
новлювальної енергії, наприклад, фотоелектричними 
панелями та вітро-генераторами.
2 Аналіз літературних даних та постановка проблеми
Слід відмітити те, що в основі систем SMART 
GRID є постійний моніторинг стану всіх учасників 
енергомережі за рахунок використання інтелектуаль-
них лічильників. Дані пристрої дозволяють визначати 
показники енергоспоживання більш детально. Також, 
вони мають додаткові комунікаційні засоби для вико-
нання оперативної передачі інформації на головний 
вузол системи SMART GRID. Інтелектуальні лічиль-
ники дають змогу вимірювати поточні параметри елек-
тромережі, що, зі свого боку, дає можливість діагносту-
вати проблеми якості електроенергії.
Безумовним лідером у виробництві та обслугову-
ванні інтелектуальних лічильників є компанія Techem. 
Зокрема, розроблена нею інтелектуальна система 
Automative Smart Metering System Data, яка дозволяє 
виконувати моніторинг спожитої води, тепла, газу та 
електроенергії та передавати інформацію до головних 
вузлів по радіоканалу [5].
Також, існують інформаційні системи, які окрім 
передачі даних до головного центру системи SMART 
GRID, стають частиною домашньої мережі, наприклад 
«Розумний дім», яка додатково дозволяє побутовому 
споживачу виконувати контроль спожитих та відда-
них енергоресурсів. Зокрема, досить поширеною сис-
темою такого типу є Advanced metering infrastructure 
(AMI) [6]. Дана система являє собою інтегровану 
інтелектуальну мережу розумних лічильників, кому-
нікаційних елементів зв’язку та систем управління 
даними, що дозволяє виконувати моніторинг спожитої 
та виробленої енергії. Додатково є можливість керува-
ти побутовими приладами, наприклад, за допомогою 
бездротових розеток. Слід відмітити те, що дані сис-
теми включають в себе спеціалізоване обладнання та 
програмне забезпечення.
У загальному випадку задачу управління у SMART 
GRID системі можна сформулювати таким чином 
[6–8]: необхідно знайти видобуток енергії різними 
електростанціями та споживання електроенергії різ-
ними категоріями користувачів, які під’єднані до єди-
ної мережі, на заданий період T (наприклад, доба або 
місяць з погодинною дискретизацією), при якому ви-
конуються обмеження та досягаються критерії управ-
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де qi(t) – кількість енергії виробленої i-ю станцією 
у проміжку часу [t, t+1]; cj(t) – кількість енергії, яку 
споживає j-й споживач у проміжку часу [t, t+1]; C(ci(t), 
qi(t)) – витрати на передачу енергії від і-ї станції до j-ї 
споживача; L(ci(t), qi(t)) – пряма пропускна здатність 
ліній передачі від і-ї станції до j-ї споживача; lij – макси-
мальна пряма пропускна здатність ліній передачі від і-ї 
станції до j-ї споживача; fcj(t) – об’єм енергії, споживан-
ня більше якого враховується як пікове, та залежить 
від динаміки споживання в конкретному сегменті; 
I(cj(t)>fcj(t)) – індикаторна функція; Qi – максимально 
можливий вироблений об’єм енергії i-ї станції; vcj(t) – 
резерв ресурсів i-ї станції, який не може бути викорис-
таний у даний час [t, t+1].
При виконанні заданих критеріїв вважається, що 
мережа працює в штатному режимі, тобто частота та 
напруга в мережі в усій SMART GRID системі знахо-
дяться в допустимих межах. Отже, відповідно до го-
ловних задач досліджень, необхідно знайти значення 
qi(t), яке задовольняє вказаним обмеженням, при за-
даних пропускних можливостях. І, загалом, значення 
параметрів ci(t) та qi(t) на необхідний період не відомі, а 
лише є історія споживаної та виробленої енергії. 
Слід зазначити те, що традиційні задачі прогно-
зування кількості споживаної та виробленої енергії 
вирішуються на основі використання регресійних мо-
делей. Так як дані ряди, споживання та вироблення 
електроенергії, не є стаціонарними, то регресійні мо-
делі можуть дати велику похибку [2, 9, 10]. Тому, при 
вирішенні даного типу задач доволі перспективним 
методом вирішення задач прогнозування є викори-
стання апарата штучних нейронних мереж, зокрема 
адаптивних нейро-нечітких структур.
Також на основі проаналізованої літератури [3–6] 
можна зробити висновок, що практично усі існуючі 
рішення, щодо інтеграції приватних домогосподарств 
у загальну систему SMART GRID використовують 
власні спеціалізовані пристрої, зокрема інтелектуаль-
ні лічильники. Суттєвим недоліком даних пристроїв 
є відсутність можливості виконання локального про-
гнозу виробленої та спожитої енергії. 
Недоліком існуючих досліджень [3] щодо прогно-
зування виробленої електроенергії є неможливість ви-
конання прогнозу на більш великі періоди часу, напри-
клад тиждень або місяць. Також, до суттєвого недоліку 
можна віднести відсутність можливості коригування 
вхідних параметрів користувачем, з метою підвищен-
ня якості прогнозу. Головною проблемою інтеграції 
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GRID є відсутність універсальних підходів щодо об’єд-
нання існуючих MICROGRID систем у єдину систему 
з єдиним контролючим елементом. При чому, власни-
ку генеруючої станції стає досить складно проводити 
моніторинг та отримувати прогноз виробленої енергії 
на певний період часу [12], у силу відсутності відповід-
ного прикладного програмного забезпечення. Особли-
во це важливо, якщо домогосподарство використовує 
«Зелений тариф» у комерційних цілях.
Також, існують методи прогнозування виробленої 
енергії фотоелектричними панелями на основі аналізу 
сонячної активності. Зокрема, метод Total sky imagery 
та Model output Statistics [13]. Головним недоліком 
даних методів є досить малий строк прогнозу, який 
знаходиться в межах від 3 до 6 годин. 
У дослідженнях [14], пов’язаних із розробкою ін-
формаційної системи енергоменеджменту побутової 
техніки в системах типу «Розумний дім», до суттєвих 
недоліків можна віднести неврахування наявності 
автономних джерел відновлювальної енергії (ДВЕ). 
Зокрема, якщо домогосподарство буде являти собою 
автономний MICROGRID острів [12] без використан-
ня «Зеленого тарифу», то може виникнути ситуація 
неправильного перерозподілу енергії. Тобто, вими-
каючи зайві прилади з метою економії енергії, можна 
отримати, навпаки, збільшення споживання енергії, за 
рахунок роботи ДВЕ. Це пов’язано із особливостями 
роботи звичайних лічильників енергії.
3. Мета та задачі досліджень
Метою роботи є розробка способу прогнозування ви-
робленої електроенергії побутовими фотоелектрични-
ми станціями для інтелектуальної електроенергетичної 
системи з активно-адаптивною мережею типу SMART 
GRID. Це надасть можливість знизити енергоспоживан-
ня приватних домогосподарств, підвищити ефективність 
функціонування енергомереж та зменшити негативний 
вплив енергосистем на екологію.
Для досягнення даної мети було по-
ставлено наступні задачі:
– виконати побудову структури екс-
пертної системи як частини системи «Ро-
зумний дім» з наявними зовнішніми ін-
терфейсами до інтегрування в загальну 
систему SMART GRID; 
– обрати інформативні вхідні ознаки 
та оптимальну структуру нейро-нечіткої 
мережі, зокрема кількість вхідних термів 
та кількість внутрішніх шарів та нейронів; 
– вирішити завдання навчання ней-
ро-нечіткої мережі до оптимального за 
заданим критерієм рівня. 
4. Матеріали та методи досліджень інтелектуального 
контролю та моніторингу виробленої енергії 
побутовими фотоелектричними елементами
На сьогоднішній день приватне домогосподарство, 
яке містить системи для акумулювання енергії та її 
вироблення, можна віднести до системи MICROGRID 
як частини загальної SMART GRID [5, 6]. При проек-
туванні інформаційних систем для контролю та моні-
торингу роботи MICROGRID необхідно враховувати 
те, що вони можуть працювати у автономному режимі, 
тому керування повинно виконуватися дистанційно че-
рез загальну систему EMS (Energy Management System). 
Дана система повина приймати всю поточну інформа-
цію про поточний стан генеруючих установок. Також, 
система є частиною загальної системи SMART GRID.
Пропонується структура процесу інтелектуального 
контролю та моніторингу системи типу MICROGRID 
(рис. 1) для приватних домогосподарств, яка дозволяє 
виконувати моніторинг поточного стану енергосисте-
ми приватного домогосподарства, а саме: моніторинг 
і прогнозування споживання та видобутку електрое-
нергії. Зокрема, для організації дистанційного керу-
вання та моніторингу всіма MICROGRID системами 
використовується глобальна супутникова система на-
вігації (GPS), за допомогою якої здійснюється синхро-
нізація вимірювань та GSM модуль для відправки від-
повідних значень до головного вузла загальної SMART 
GRID системи. Також у запропонованій системі ви-
користовуються пристрої для вимірювання значень 
струму та напруги, яка безпосередньо споживається із 
загальної електромережі та генерується за допомогою 
мережевого інвертора. У якості датчиків, які вимірю-
ють показники оточуючого середовища, було взято 
датчик температури (Т), датчик тиску (Р), датчик від-
носної вологісті (φ), які також використовуються для 
визначення прогнозу погоди. 
Експертна система являє собою блок управління, 
який «навчається» протягом усієї своєї роботи. Тобто 
поповнює або коригує свою базу знань залежно від 
змін внутрішніх або зовнішніх факторів приміщення, 
обліку днів тижня або сезону року, в якому вона пра-
цює. У якості вхідних параметрів обираються значен-
ня напруги та струму живлення.
Логіко-функціональна схема роботи експертної 
системи представлена на рис. 2.
Для реалізації блоку «Логічний висновок і фор-
мування керуючої інформації» запропоновано вико-
ристовувати адаптивну систему нейро-нечіткого ви-
воду. Дана система дозволяє автоматично формувати 
прогноз щодо спожитої та виробленої енергії і додатко-
во формувати керуючу інформацію для регулювання 
та балансування навантаження споживача залежно від 
значень виробленої енергії фотоелектричними елемен-
тами. Моделювання процесів управління виконано в 






















































Рис. 2. Логіко-функціональна схема роботи  
експертної системи
Блок «Логічний висновок і формування керую-
чої інформації» може формувати керуючий вплив на 
електричні побутові прилади, наприклад на основі ви-
користання розумних розеток, з метою збалансування 
використання електроенергії в моменти максималь-
ного вироблення електроенергії фотоелектричними 
елементами. Також до головних функцій блоку можна 
віднести формування прогнозу спожитої та виробле-
ної енергії на певний період, зокрема на добу, тиждень 
або місяць.
Блок «Логічний висновок і формування керуючої 
інформації» містить систему нечіткого виводу. Дана 
система представлена у вигляді нейро-нечіткої п’яти-
шарової мережі прямого поширення помилки. Мережа 
реалізує систему нечіткого виводу типу Сугено нульо-
вого порядку та має такі вхідні змінні: IVG – пора року; 
IT – місцевий час; ICO – локальний прогноз погоди; 
ICP – температура оточуючого середовища; IEI – кіль-
кість споживаної енергії у відсотках; IEO – кількість 
виробленої енергії у відсотках. Виходом мережі є дві 
лінгвістичні змінні OU та OP, які залежно від значень 
вхідних змінних формують керуючу інформацію для 
виконавчих пристроїв, тобто включення/вимикання 
побутової техніки та прогнозу за кількістю виробленої 
енергії для системи EMS.
Для лінгвістичної оцінки вхідної змінної IVG вико-
ристовується чотири терми, для змінної IT – 6 термів, 
для змінної ICO – 5 термів, для змінної ICP – 5 термів, 
для змінної IEI – 10 термів, для змінної IEO – 10 термів. 
У якості терми-множини першої лінгвістичної змінної 
IVG використовується множина TIVG={«зима», «вес-
на», «літо», «осінь»}, яка записується в символічному 
вигляді як TIVG={IVGZ1, IVGL2, IVGL3, IVGL4}. У 
якості терми-множини другої лінгвістичної змінної IT 
використовується безліч TIT = {«ранній ранок», «ра-
нок», «полудень», «вечір», «пізній вечір», «ніч»}, яке за-
писується в символічному вигляді як TIT={ITR, ITU, 
ITP, ITV, ITPV, ITN}. У якості терми-множини третьої 
лінгвістичної змінної ICO використовується множина 
TICO={«дощ», «пасмурно», «хмарно», «з прояснення-
ми», «сонце»}, яка записується в символічному вигляді 
як TICO={ICOH, ICOP, ICOK , ICOJ, ICON}. У якості 
терми-множини четвертої лінгвістичної змінної ICР 
використовується множина TICР={«холодно», «про-
холодно», «комфортно», «жарко», «дуже жарко»}, яка 
записується в символічному вигляді як TICZ={ICZH, 
ICZP, ICZK, ICZJ, ICZN}. У якості терми-множини п’я-
тої лінгвістичної змінної IEI використовується множи-
на TIEI={«10 %», «20 %», «30 %», «40 %», «50 %», «60 %», 
«70 %», «80 %», «90 %», «100 %» }, яка записується в 
символічному вигляді як TIЕI={IEI1, IEI2, IEI3, IEI4, 
IEI5, IEI6, IEI7, IEI8, IEI9, IEI10}. У якості терми-мно-
жини шостої лінгвістичної змінної IEO використову-
ється множина TIEO={«10 %», «20 %», «30 %», «40 %», 
«50 %», «60 %», «70 %», «80 %», «90 %», «100 %»}, яка 
записується в символічному вигляді як TIЕО={IEO1, 
IEO2, IEO3, IEO4, IEO5, IEO6, IEO7, IEO8, IEO9, 
IEO10}. Терм-множина вихідної лінгвістичної змінної 
OU становить множину значень для розумних розеток 
побутових пристроїв TOU={Uj}, j=1,.. 3. Залежно від 
отриманих значень можна виділити такі режими ро-
зумних розеток: U1 – виключити розетку; U2 – вклю-
чити розетку; U3 – нічого не робити. Терм-множина 
вихідної лінгвістичної змінної OР становить множину 
значень для визначення відносної кількості виробле-
ної енергії, яка залежить від генеруючої потужності 
фотоелектростанції і є індивідуальним значенням для 
кожної MICRO GRID: TOР={Uj}, j=1,..11. Залежно від 
отриманих значень можна виділити такі потужності 
виробленої енергії: U1 – 0 %, U2 – 10 %, U3 – 20 %, 
U4 – 30 %, U5 – 40 %, U6 – 50 %, U7 – 60 %, U8 – 70 %, 
U9 – 80 %, U10 – 90 %, U11 –100 %.
Нейро-нечітка мережа складається з 5 шарів, які 
мають таке призначення: 
Шар 1. Визначає нечіткі терми вхідних параметрів. 
Виходи цього шару представляють значення функ-
ції приналежності при конкретних значеннях. Кожен 
вузол шару є адаптивним з функцією приналежності 
µAi(χ), де χ – значення i-го узла, i=1,…,n; Ai – лінгві-
стична нечітка змінна, асоційована з даним вузлом. 
Для термів вхідних змінних обрані трапецієподібні 
функції приналежності.
Шар 2. Визначає посилки нечітких правил. Даний 
шар – неадаптивний. Кожен вузол з’єднаний з тими 
вузлами першого шару, які формують передумови від-
повідного правила. Виконує нечітку логічну операцію 
«AND» на параметрах посилок правила. Виходами 
нейронів цього шару є міри істинності посилок кож-
ного j-го правила бази знань системи, обчислені за 
формулою:
min | ( ), ( ),j IVGj ITjw IVG IT= µ µ
( ), ( ) |,ICOj ICZjICO ICZµ µ    (5)
де j=1,..,200 – визначає загальну кількість правил не-
чіткої системи виведення. 
Шар 3. Здійснює нормалізацію ступенів виконання 
правил. Неадаптивні вузли цього шару розраховують 








= ∑    (6)
Шар 4. Чітке число Uj, задає результат кожного j-го 
правила, розглядається як нечітка множина з сінгл-
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четвертого шару розраховують внесок кожного нечіт-
кого правила у вихід мережі за формулою:
,j j jy W U=  1,..,200.i =    (7)








= ∑     (8)
Програмна реалізація нейро-нечіткої мережі отри-
мана в математичному пакеті Matlab Fuzzy Logic з ви-
користанням програмної m-функції ANFIS, де у якості 
вхідних змінних було використано: IVG, IT, ICO, ICP, 
IEI, IEO, а у якості вихідних OU та OP. Система не-
чіткого виводу була налаштована автоматично. Пара-
метри вузлів мережі при навчанні налаштовувалися 
таким чином, щоб мінімізувати стандартну помилку 
(RMSE) на основі наступної залежності:
2min ( ( , ) ( )) ,iw
i
y W x w i−∑    (9)
де W – параметри для навчання мережі, y(w, xi) – про-
гнозоване значення виробленої енергії на момент i при 
заданому вектору вхідних факторів xi, w(i) – діюче 
значення виробленої енергії в момент i.
У якості алгоритму навчання мережі ANFIS для 
визначення параметрів функції належності було ви-
брано метод зворотного поширення помилки, заснова-
ний на градієнтному методі найшвидшого спуску.
Процес заповнення бази даних (БД) експертної 
системи відбувається в декілька кроків. Першим кро-
ком є запис значень спожитого та виробленого струму, 
значення температури, пори року та часу до БД про-
тягом деякого часу Т. Час Т обирається відповідно до 
вимог EMS і може сягати від доби до місяця. 
Приклад значень БД експертної системи представ-
лено у таблиці 1, і відповідно структура таблиці відпо-
відає першій нормальній формі.
Завданням підсистеми придбання знань є онов-
лення бази знань на основі отриманої інформації з 
датчиків. Слід зазначити, що експертна система може 
бути в стані навчання і в звичайному стані. Метою 
режиму навчання є формування блоком логічного ви-
воду керуючої інформації для виконавчих пристроїв та 
прогнозу для системи EMS.
Взаємодію БД з БЗ можна продемонструвати таким 
чином. Нехай маємо {d/D} – множину значень виробле-
ної енергії (β), записаних у термінах доменів D. Тоді 
{τ/T} – множина поточних значень, за допомогою яких 
визначається прогноз виробленої енергії (β), записа-
них у термінах доменів Т. {/T} – результати поточних 
даних виробленої енергії. При визначенні прогнозу на 
вхід БЗ поступають результати поточних даних, а на 
виході отримуємо список результатів:
{ / } БЗ { / }.T d D∀β t → →   (10)
У випадку зворотної задачі: на вході отримаємо 
прогноз виробленої енергії, а на виході отримаємо 
множину нових записів БД, тоді отримаємо таку за-
лежність:
1{ / } БЗ { / } ,....,{ / } .nd D T T→ → t t   (11)
Слід відмітити те, що в процесі визначення про-
гнозу виробленої енергії при заповненні БД можуть 
виникати різні фактори {µ}.
Таблиця 1














1 Сонячно Літо 21 11.00 180 1000
2 Хмарно Літо 22 12.00 121 2000
--- --- --- --- --- --- ---
Під факторами слід розуміти, наприклад, ремонт 
фотоелектричних елементів, відсутність електроенер-
гії, тощо. Тому у загальному випадку, залежність (5) 
прийме наступний вигляд:
{ } БЗ : { }∀β∃ µ ⊆ ∀µ ∈ µ  { / } { / }.T d Dµt →  (12)
Слід зазначити, що при формувані кінцевого про-
гнозу для EMS не враховуються фізико-хімічні вла-
стивості фотоелектричних панелей, які можуть внести 
деяку похибку у обчисленнях.
5. Результати моделювання роботи запропонованої 
інтелектуальної системи прогнозування виробленої 
енергії фотоелектричними панелями
В результаті досліджень було проведено моделю-
вання роботи системи на основі запропонованого під-
ходу. Зокрема, моделювалася ситуація наявності одні-
єї фотоелектричної панелі потужністю 300 Вт, у якості 
навантаження обиралися значення в межах 3 кВт. Слід 
зазначити, що значення потужностей одержуються 
в результаті використання датчиків струму, прогноз 
погоди отримується на основі використання поточних 
значень температури та тиску. 
Навчальна вибірка отримана на основі використан-
ня методу Монте-Карло. Структура навчальної вибірки 
відповідає структурі БД експертної системи та наведена 
у табл. 1. Обсяг навчальної вибірки склав 17280 записів, 
із розрахунку, що моделювалася робота системи протя-
гом 12 днів з інтервалом дискретизації 1 хв.
Інформаційна інтелектуальна система прогнозу-
вання кількості виробленої енергії використовує блок 
нейро-нечіткого виводу з метою надання оперативної 
та більш точної (похибка в межах 5 %) інформації для 
системи EMS. Початкове значення кроку навчання в на-
прямку антиградієнта критерію Е при зміні параметрів 
функції належності задано рівним α=10-4. Допустима 
зміна величини кроку за одну ітерацію – 15 %. Для 
навчання мережі значення критерію навчання, в серед-
ньому, становить E=2,068, після 500 ітерації – E=0,147. 
Головною особливістю запропонованої структури 
експертної системи як частини SMART GRID є авто-
матичне створення прогнозу виробленої енергії з мож-
ливістю виконання управління побутовими прилада-
ми. У результаті чого в період часу, коли відбувається 












Технологии и оборудование пищевых производств
ЕС здатна зменшити витрати використовуваного енер-
гетичного ресурсу за рахунок управління роботою 
побутовою технікою. Результати моделювання роботи 
ЕС представлено на рис. 3. 
 
Рис. 3. Результати моделювання роботи  
експертної системи
Слід відмітити те, що досить великі розбіжності 
між фактичними даними та прогнозованими даними 
щодо виробленої енергії пов’язані із неточністю ло-
кального прогнозу погоди. Зокрема, на деякий день 
прогнозувалася ясна погода, але фактично була ясна із 
проясненнями, що і призвело до неточності прогнозу.
6. Обговорення результатів досліджень запропонованої 
структури інтелектуальної системи прогнозування 
виробленої енергії
Рішення задачі прогнозування та моніторингу ви-
робленої енергії запропоновано на основі використан-
ня математичного апарату нейро-нечітких мереж. Слід 
зазначити, що задачі моніторингу та аналізу поточних 
даних, отримуваних від об’єктаів, можна віднести до 
задач класифікації. Для вирішення даного класу задач 
використовується безліч методів. Зокрема, класифіка-
ція за допомогою дерев рішень, баєсовська класифіка-
ція, класифікація методом опорних векторів та штуч-
них нейронних мереж [10, 14]. На основі розглянутих 
методів виявлено, що оптимальним є використання 
нейро-нечітких систем, адже розробка інтелектуаль-
них систем на їх основі дозволяє вирішувати задачі 
розпізнавання образів, прогнозування та класифіка-
ції. Також, головною перевагою використання ANFIS 
є меньший у порівнянні з іншими методами об’єм 
навчальної вибірки, більш швидка сходимість ніж у 
звичайних нейромереж. 
Запропонована структура інтелектуальної системи 
прогнозування виробленої енергії, у разі відсутності 
інтеграції до загальної SMART GRID системи, може 
являти собою частину MICROGRID домогосподар-
ства або частину системи типу «Розумний дім» та 
працювати автономно. 
Перевагою запропонованої системи є гнучкість у 
налаштувані, так як вона використовує у якості блоку 
логічного висновку нечітку систему виводу. Структура 
нечіткої системи дозволяє з легкістю редагувати пара-
метри терм-множин, що у свою чергу може підвищити 
якість прогнозу у відповідності до особливостей або 
умов використання. 
До недоліків даної інтелектуальної системи можна 
віднести неможливість роботи з вітрогенеруючими 
установками. Це пов’язано з тим фактом, що процес 
видобутку енергії фотоелектричним панелями є стаці-
онарним в межах свого довірчого інтервалу, на відміну 
від вітрогенератора. Дана особливість у кінцевому 
результаті впливає на якість прогнозу.
Перспективою розвитку даного напрямку є вирі-
шення задачі розбалансування виробленої енергії в 
енергомережу, наприклад за рахунок створення інте-
лектуального енергетичного маршрутизатора. Метою 
даного пристрою є уникнення ситуації генерування 
енергії в мережу в домогосподарствах у яких не передба-
чена система «Зелений тариф». Але при вирішення за-
дач даного напряму можлива ймовірність виникнення 
труднощів, пов’язаних із якістю електромережі. Зокре-
ма, перепадів напруги, наявності вищих гармонік тощо.
Також перспективним напрямком є вдосконалення 
методу прогнозування виробленої енергії за рахунок 
врахування фізико-хімічних властивостей фотоелек-
тричних панелей. 
7. Висновки
1. Запропоновано структуру процесу інтелек-
туального контролю та моніторингу системи типу 
MICROGRID, як частини загальної системи SMART 
GRID, на основі використання експертної системи з 
адаптивним нейро-нечітким блоком логічного виснов-
ку. Це дозволяє у автоматичному режимі формувати 
прогноз щодо спожитої та виробленої енергії на певні 
періоди часу (обрані користувачем, наприклад, доба 
або місяць). Додатково є можливість виконання балан-
сування навантаження на основі врахування показни-
ків прогнозу. Дана можливість досягається при умові 
використання додаткового обладнання для побутових 
приладів, наприклад розумних розеток, керування 
якими відбувається на основі отриманого значення 
керуючого впливу (вихід OU). 
2. У відповідності до структури блоку логічного 
висновку експертної системи в якості інформативних 
ознак було обрано пору року, час, погоду, кількість 
виробленої енергії та кількість спожитої енергії. Роз-
роблено структуру нейро-нечіткої мережі, яка склада-
ється з 5 шарів. Особливістю даної системи є можли-
вість зміни кількості термів вхідних змінних з метою 
підвищення якості прогнозу. Зокрема, у системах з ма-
лими генеруючими потужностями, з метою врахуван-
ня найменших значень, доцільно збільшити множину 
значень змінної ТОР, наприклад у 2 рази. 
3. Під час навчання нейро-нечіткої мережі було 
з’ясовано, що для досягнення меншого значення серед-
ньоквадратичної помилки навчання та підвищення 
якості прогнозу необхідно використовувати навчаль-
ну вибірку з великим значенням вхідних даних або 
більшого значення кількості епох навчання. Але зі 
збільшенням кількості епох навчання збільшується 
загальний час навчання нейро-нечіткої мережі, що в 
свою чергу впливає на загальну реакцію системи. Ем-
піричним шляхом було встановлено, що оптимальною 
кількістю нейронів у внутрішньому шарі (N) є 250. У 
даному випадку середньоквадратична помилка зна-
ходиться в межах значення Е=10-3, і за рахунок цього 
отримується найкращий результат прогнозування із 
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